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@ Biegemaschlne zum Biegen flSchlger Werkstucke 

(§) EIn Biegewerkzeug zum Biegen flachiger Werkstucke, 
insbesondere zum freien Biegen von Blechen (1) ist mit 
einem das Werkstuck (Blech 1) beaufschlagten Biegestem- 
pel, einem Gegenwerkzeug in Form eines Gesenks (6) und 
einer Vorrlchtung rur on-line- Erf assung des Biegewinkels (B) 
wahrend des Biegeprozesses versehen. Diese Vorrichtung 
arbeitet nach dem bekannten Uchtschnittverfahren. wobei 
eine Strahlfuhrungseinheit in Form eines Galvanometer- 
Scanners (15) derart in den Biegestempel (2) oder das 
Gegenwerkzeug (Gesenk 6) integriert ist, dafi der zentraie 
Ausgangspunkt (20) eines Lichtfachers (16) zur Beleuchtung 
der Werkstuck-Schenkel (9, 10) in der die Blegeachse (5) 
aufnehmenden MitteltSngsebene (M) des Biegewerkzeuges 
(iegt. 
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Beschreibung leuchtungsebene - also dem Lichtfacher - erlaubt 

Aus den dreidimensionalen Koordinaten der beiden 

Die Erfindung betrifft eine Biegemaschine zum Hie- WerkstOckschenkel Mt sich der Biegewinkel direkt be- 

gen fiachiger WerkstQcke, insbesondere zum freien Hie- rechnen, wobei eventuell auftretende WerkstackkrOm- 

gen von Blechen nach dem Oberbegriff des Patentan- 5 mirngen erfaBt und bei der Auswertung berflcksichtigt 

spruches 1. werden kamien. 

Die heute in zunehmendem MaBe geforderte "Just-in- Das erwahnte "Lichtschnitt-Verfahren" ist in der vor- 
time-Fertigung" erfordert flexible Blechumformverfah- genannten FachverSffentlichung von W. Heckel anhand 
ren,wiez.B.dasfreieBiegen,mitdemineinemeinzigen der gattungsgemafien Biegemaschine eingehend be- 
Werkzeug beliebige Biegewinkel innerhalb einer gro- 10 schriebea Kurz umrissen werden die durch diffuse Re- 
Ben Variadonsbreite erzeugt werden konnea flexion der SchnittUnie des Lichtfachers mit der Werk- 

Ein Problem beim freien Biegen liegt darin, daB ein stQckoberfiache erzeugten Lichtspuren - das soge- 

Blech urn seine jeweilige Ruckfederrate Qberbogen nannte "Profil" - mittels eines lichtempfindlichen De- 

werden muB, die von verschiedenen EinfluBfaktoren, tektors - vorteilhaft einer CCD-Video-Kamera - un- 

wie Sollwinkel, Blechdicke, FlieBspannung, Anisotropic, 15 ter dem sogenannten Trianguiationswinkel detektiert. 

usw. abhangt Diese EinfluBfaktoren kdnnen innerhalb Die davon gelieferten MeBsignale werden als Detektor- 

einer Blech-Charge so* stark voneinander abweichen, bild in einem digitalen Bildspeicher erfaBt und einer 

daB die erforderliche Fertigungsgenauigkeit nicht ge- rechnergestQtzten Auswertung zur Ermittlung der drei- 

wahrleistet werden kann. dimensionalen Koordinaten der Werkstuckoberflfiche 

Ein exaktes Einhalten des Biegewinkels beim freien 20 zuganglich gemacht 

Biegen kann durch verschiedene Vorgehensweisen si- Nachteilig bei der vorbekannten Vorrichtung zur on- 

chergestdlt werden. Zum einen kdnnen fOr jedes Werk- line- Erf assung des Biegewinkels ist die Tatsache, daB die 

stQck vor dem BiegeprozeB die relevanten Wcrkstoff- StrahlfQhrungseinheit zur Erzeugung des Lichtfachers 

Kenndaten, wie Blechdicke, FlieBspannung usw. ermit- auBerhalb des eigentlichen Biegewerkzeuges, also seit- 

telt und Qber eine rechnergestatzte Simulation des Bie- 25 lich neben dem Biegestempel bzw. dem Gegenwerk- 

gevorgangs die erforderlichen Parameter fiir das Biege- zeug angeordnet ist Insofern liegt der zentrale Aus- 

werkzeug festgelegt werden. Bisher sind jedoch keine gangspunkt des Lichtfachers auBerhalb der die Biege- 

Verfahren bekannt, die eine zerstarungsfreie Bestim- achse aufnehmenden Mittellangsebene des Biegewerk- 

mung der Werkstoffkenndaten fiir jedes Werkstflck in zeuges, womit die beiden WerkstUckschenkel asymme- 

ausreichenderGenauigkeitermogiichen. 30 trisch beleuchtet werden: Dies fuhrt zu einer ungleich- 

Eine andere Vorgehensweise besteht in der on-line- mEBigen Abzeichnung des "Profils"" auf den Werksttick- 

Erfassung des Biegewinkels in der Biegemaschine. schenkein mit sich andernder Helligkeit Dies fuhrt zu 

Durch die iCenntnis des Biegewinkels kann ein gesteuer- Problemen bei der Erfassung des Profils mit Hilfe des 

tes Oberbiegen zum Erreichen eines gewiinschten Bie- Detektors, da dessen Dynamik fOr cUe Helligkeitsunter- 

gewinkelsvorgenommen werden. 35 schiede gegebenenfalls nicht ausreicht 

Zur on-line-Erfassun'g des Biegewinkels wurden be- Ausgehend von den geschilderten Problemen beim 

reits verschiedene Ldsungsansatze vorgeschlagen. So Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 

ist es bekannt, den Biegewinkel uber den Differenzwin- grunde, eine Biegemaschine der gattungsgemaBen Art 

kel zwischen einer Biegewange und einem abgeboge- so zu verbessern, daB die on-line-Erfassung des Biege- 

nen Blechschenkel mittels mechanischer Taster zu er- 40 wmkels wahrend des Biegeprozesses mit verbesserter 

fassen, Weiterhin wurde bereits eine Biegewinkelerfas- Genauigkeit unter besser beherrschbaren beleuch- 

sung durch inkrementale Drehgeber an drehbaren Ge- tungstechnischen Verhaltnissen durchgeftthrt werden 

senkelementen vorgeschlagen, die mit einem Biege- kann. 

stempel mit einer im wesentlichen keilformigen Biege- Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeichnungsteil 

kante zusammenarbeiten. Diese mechanischen Biege- 45 des Anspruches 1 angegebenen Merkmale gel6st Durch 

winkel-Erfassungsmethoden sind relativ ungenau und die Integration der StrShlfuhrungseinheit in den Biege- 

daher f tir den Praxiseinsatz wenig geeignet stempel oder das Gegenwerkzeug, so daB der zentrale 

Der nachstkommende Stand der Technik ist in der Ausgangspunkt des Lichtfachers in der cUe Biegeachse 

Fachver6ffentlichung"3D-Lichtschnittsensor zur Biege- aufnehmenden Mitteliangsachse des Biegewerkzeuges 

winkelerfassung" von Prof. M. Geiger. W. Heckel in der 50 liegt, ist gewahrleistet, daB die WerkstUckschenkel sym- 

Zeitschrift "BLECH-ROHRE-PROFILE" Jg. 40, 1993, metrisch vom LichtfScher beleuchtet werdea Insofern 

Heft 3, S. 235-240 offenbart Daraus ist eine Biegema- sind asymmetriebedingte Abweichungen im "Profil" von 

schine der gattungsgemaBen Art mit einer Vorrichtung vomeherein ausgeschlossea Daruber hinaus kann die 

zur on-line-Erfassung des Biegewinkels wahrend des StrahlfQhrungseinheit in einfacher Weise, namlich sym- 

Biegeprozesses bekannt Diese auf optischemWegear- 55 metrisch, angesteuert werdea 

beitende Erfassungsvorrichtung fOr den Biegewinkel ar- Die im Anspruch 2 angegebene Maflnahme dient glei- 

beitet mit einem Beleuchtungs-System, das eine Laser- chermaBen der Vermeidung asymmetriebedingter Ab- 

strahlquelle, eine Strahlformungseinheit zur KoUima- weichungen in der Biegewinkel-Erfassungsvorrichtung, 

don und Fokussierung des von der Laserstrahlquelle wodurch der Rechenaufwand fttr die MeBsignal-Aus- 

erzeugten Laserstrahles und eine StrahlfOhrungseinheit eo wertung vermindert und die MeBgenauigkeit erhdht 

aufweist Letztere erzeugt einen sektorformigen, recht- werdea , r, r j 

wmklig zur Biegeachse gerichteten Lichtfacher aus dem Durch die vorteilhafte Ausgestaltung des Errmdungs- 

Laserstrahl, mittels dem die beiden Schenkel des Werk- gegenstandes nach Anspruch 3 sind in jedem Zusmnd 

stflckes unter Abzeichnung linearerUchtspurendarauf des Biegewerkzeuges die Detektions- und Strahlfuh- 

beleuchtet werdea Diese Vorgehensweise ist als soge- 65 rungseinheit in einer festen Relativposition zuemander 

nanntes "Uchtschnittverfahren" bekannt, das die Ernutt- angeordnet, die praktisch nur emmal bei der Inbetneb- 

lung der dreidimensionalen Koordinaten der Werk- nahme des Biegewerkzeuges einjustiert werden mufi. 

stOckoberfiadie entlang der SchnittUnie nut der Be- Beun BiegeprozeB verandem sich die Lagen von Detek- 
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optikGebrauchgemachtwird „erschiedene 45 hea deren KeUwinkel grbUer als der i<.eu 

desWcrkstOcksangeordnetunddamitvorVerscnm „,ut dariiber hinaus eine Vor- 
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for die StahUndustrie eihgesetzt werden. ^^'^'MttrnatSn zu einer CCD-Videokaraera kannen 

Weiterhin ist eine StrahlfOhrungseinhert in Form e ■ ^ ^'rrktodMHWtn. wie z. B. Meflkameras. 

nesGalvanometer-Scannersl5vorgesehen.derz^Er^ ^-^^f^m^'oder der^eichen verwewiet wer- 

zeugungemes5ektorf6nnigen,rechtwinkUgzurBiege- Fotoflioaen Arrays 

achseS gerichteten Uchtflchers 16 aus dera Laserstrahl 5 ''•^ tj^^hen System ist anzuinerken.daB die mono- 

14dient.DerGalvanometer-Scannert5istmemer Au ■ J^^°S^Stitang des WerkstUckes mit Hilfe 

nehmungl7desBieges.tempeb2soangeo^^^^^^^^ £°SKS t2 fine Ausblendung des. Umge- 

Schwenkachse 18 seines SchwenkspiegeU J9 parallel ^J^;"^^ ^^s sich insbesondere bei emem 

zur Biegeachse 5 verlauft und in der Mittelangsebene M J^/J^erfiSisge^^^ Biegewerkzeuges im in- 

desBielewerkzeugesliegtDieStrahtfuhrungse^^^^ ,0 J^St 5^^^ Diese Aus- 

Form des GaWanometer-Scanners 15 ist f o df/^ '"^ SErkaM beispielsweise durch einen Bandpass- In- 

vomSchwenkspiegell9abgelenkteU«rslxahl Wnete- J'^ g^^^^ " von 0.05« bis0.01» zuerfassen.was 
synchron mit einer Frequenz von 50 Hz den bd^tfj- f":^^^^^^^^ 

cher-Sektor uberstreicht Der Galvanometer^amner 20 J^r » abSgt Von VorteU dabei ist, daB 

isteinehandelsflblicheKomponenteundvradbeispg^^ ^tSSefBimwesentUchenunabhiingigvonden 
;^S^:^:Zr.^^SZ^^^rZ SSSUnschaftendesWerkstackeserfaBtwer. 

• ^S£:£eUe 1. und Stra^onnungsei^it 13 « ^^^^^^^^^^S^TLfX 
sind als Ganzes an den Biegestempel 2 g«fl\"«*^f» Sng z^r on^e-Erfassung des Biegewinkels. wozu 
daB eine einmalige Justienmg der gesamten Laserstrah- ™Mso^Mmm^^ 29 ttber entsprechende Schnitt- 
loptikbeilnbetriebnahmedesWerkzeugesmderRfigel ^'uP;[^^^~'^Pj;'^^^^^^ Komponenten des Biege- 

genflgt J. u J „ c.k»nirM 4 10 m werkzeuges verbunden ist Diese Schnittstellen smd in 

Damitder Uchtfacher 16 d>e beiden Schenkel 9, 10 30 ^ Block 30 scbematisch dargestellt 

des Bleehes 1 in einem mSgUchst f oSen J^reich be- cter zurOckgelegte Weg des Biege- 

leuchten kann, ist im Biegestempel 2;'" Schl^^z 21jw- Konla« Biegeprozesses vom Personal- 

gesehen,derkoplanarmitderEbenedes Lichtfachers 16 ^^"^^^^^^^^^ -^^jamt^ WegemeBsystem 
?e LftundzudenparallelzurMitteliangsebeneMdes ^"""Pf/j^f "g^^ Die Stempelkraft 

KegewerkzeugesverlaufendenSdtenflachen2^^^^^ 35 ^ JJJ^^^eSSSeLfl 32 enmttelt W 
Bieiestempels2hinoffenktDerSchlrtz21end« ^fsteSder^^fnalcomputerdie LaserstrahlqueUe 

an seinem unteren Ende 24 vor der B^ge^ante 3 d« J^^^^Tn oalvanometer-Scamier 15. Dabei_ kann ei- 
Biegestempels ^ An seinem oberen Ende 25 geht ^^^^^ Sr^eits die Leistung der LaserstraWqueUe 12 insbeson- 
Schlitz21indieAiBnetomigl7aber D.e^^^^ 5SchdenPersLalcomputer29aberdieIntenatat 
betragt etwa 10 bis 2 mm. so daB der Biegestempel 40 ^^J**"^^ 36 auf dem Blech 1 geregelt werden. 
struktureHpraktischracbtgeschwdchtwird. Die fewnsiatwird dabei von der CCD-Videokamera 27 

Der Uchtfacher 16 zeichnet sich auf den bevden ^lelnten^i^^^^^ 
Schenkeln 9. 10 des Bleehes 1 als Imeare Ljchtepu en 26 ffl^^^'^'^^^i^^^g des Galvanometer-Sam- 
- das sogenannte "ProFil" - ab. Diese Lichtspuren 26 g^^^ symmetrisch vom Per- 

werdend'urcheinettchtcmpfindBche Detekuonse..Ae.t « ^^^'^^^^d^^^f^^^^^^^^^^ 

in Form einer CCD-Videokamera 27 erf^Bt d« «ne ^^'^~'"^^",7^4i^achung des Steuerprogrammes 
vorteilhafteAusfuhrungsform ernes zwe dimemion^^^ urn zu einer 
lichtempfindUchenDetektorsdarsteRDiercD-V^dw^ fOhrt 

kamera 27 ist parallel zur Biegeachse S nuchtend m patentansprOche 
dem Biegestempel 2 am Werkzeugtrager 8 derart fest so 

montiert. daB ihre zentrale optische Achse M m der Biegemaschine zum Biegen fiachiger WerkstQk- 

Mitteliangsebene M des Biegewerkzeuges liegt undm i^^Sfb^ndere zum freien Biegen von Blechen 

der Ebene des ychtfachers 16 den sogenannten-nMn- 7^^^ 

gulationswinkel einschUeSt Die MeBsignale der CCD- ^iJ.nui ^erkstflck (Blech 1) beaufschla- 

Videokamera 27 werden von einer Auswerteemheitm 55 -enT^ Biegestempel (2) mit einer imwesentli- 

Form eines Personalcomputers 29 ausg^wertet. wo- f hen keilf6rmigcn Biegekante (3), deren Schei- 
JurchderBiegewinkelBon-linewahren^^^^^^^ ^^^^'^^ Biegeachfe (5) des Werkstflcks 

zessesermittelt werden kana Die Art der BerMhnung (Blech 1) definiert. . . 

nach dem sogenannten Uchtschmttverfahren ist m der T einem Gegenwerkzeug voizugsweise m 

Lhveroffentlichung'In-processMeasureme^^^^^^^ bo ForSe1nesGelenks(6)und . 

ding Angels Based on the Principle of 1^8^} Secuonmg^ Vorrichtung zur on-line-Erfassung des 

vonW.Heckelin»International ArchiyM^^^ Biegewinkels (B)wahrend des Biegeprozesses. 

metry and Remote Sensing", VoL 29 (1992^ ^art so, o. e 

409-16 ausfflhrHch dargestellt und bedarf daher kemer ^ _ UchtqueUe. vorzugsweise Laserstrahl- 

"*^^S?Smera 27 ist ebenfalls handelsablich^ ii£?sUonnimgseinheit (13) zur KoUi- 

Beispielsweise kann eine entsprechende Camera rmt ^^^^ Fokussierung des von der Ucht- 

der Typenbezeichnung ' XC 77 CE der Rrma sony 



DE 43 12 

7 

quelle (Laserstrahlquelle 12) erzeugten Laser- 
strahles (Uchtstrahl 14), 

— eine Strahlfiihrungseinheit (Galvanometer- 
Scanner 15) 2ur Erzeugung eines sektorformi- 
gen, rechtwinklig zur Biegeachse (5) gerichte- 5 
ten Lichtfachers (16) aus dem Lichtstrahl (La- 
serstrahl 14), mittels dem die beiden Schenkel 
(9, 10) des Werkstackes (Blech I) unter Ab- 
zeichnung linearer Lichtspuren (26) darauf be- 
leuchtetsind, jo 

— eine zweidimensionale lichtempfindliche 
optische Detektionseinheit, insbesondere eine 
CCD-Videokamera (27) zur on«line-Erfassung 
der auf dem Werkstilck (Blech I) sich abzeich- 
nenden Lichtsptiren (26) und 15 

— eine Auswerteeinheit (Personalcomputer 
29) 2ur on-line-Berechnung des Biegewinkeis 
(B) aus den von der Detektionseinheit (CCD- 
Videokamera 27) gelieferten MeDsignalen um- 
faOt, 20 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Strahlfiihrungseinheit (Galvanometer-Scanner 
15) derart in den Biegestempel (2) oder das Gegen- 
werkzeug (Gesenk 6) integriert ist, daB der zentrale 
Ausgangspunkt (20) des LichtfSchers (16) in der die 25 
Biegeachse (5) aufnehmenden Mitteillbgsachse (M) 
des Biegewerkzeuges liegt. 

2. Biegemaschine nach Anspruch U dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Detektionseinheit (CCD-Vi- 
deokamera 27) mit ihrer zentralen optische Achse 3a 
(28) in der die Biegeachse (5) aufnehmenden Mittel- 
langsebene (M) des Biegewerkzeuges angeordnet 
ist 

3. Biegemaschine nach Anspruch I oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Detektionseinheit (CCD- 35 
Videokamera 27) an einem dem Biegestempel (2) 
tragenden WerkzeugtrSger (8) ortsfest relativ zum 
Biegestempel (2) befestigt und die StrahlfUhrungs- 
einheit (Galvanometer-Scanner 15) in den Biege- 
stempel (2) integriert ist 40 

4. Biegemaschine nach einem der Ansp ruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Biegestempel (2) 
ein Schlitz (21) vorgesehen ist, der zur Aufnahme 
des Lichtfachers (16) koplanar mit dessen Lichtebe- 
ne angeordnet ist, der zu den parallel zur Mittel- 45 
langsebene (M) des Biegewerkzeuges veriaufenden 
Seftenflachen (22, 23) des Biegestempels (2) hin of- 
fen ist und der vor der Biegekante (3) endet 

5. Biegemaschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die StrahlfOhrungs- 50 
einheit (Galvanometer-Scanner 15) in einer Aus- 
nehmung(17) im Biegestempel (2) angeordnet ist 

6. Biegemaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Lichtquelle (La- 
serstrahlquelle 12) und Strahiformungseinheit (13) s5 
direkt am Biegestempel (2) angebracht sind. 

7. Biegemaschine nach einem der Anspruche I bis 5, 
gekennzeichnet durch eine Uchtleit-Faseroptik zur 
HeranfOhrung des Lichtstrahls (Laserstrahl 14) von 
der Lichtquelle (Laserstrahlquelle 12) zur Strahl- eo 
formungseinheit (13) bzw. StrahlfQhrungseinheit 
(Galvanometer-Scanner 15). 

8. Biegemaschine nach einem der Ansprflche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet daB die Strahifuhrungs- 
einheit einen Galvanometer-Scanner (15) zur Er- 65 
zeugung des Lichtfachers (16) aufweist wobei die 
Schwenkachse (18) des Schwenkspiegels (19) des 
Galvanometer-Scanners (15) parallel zur Biegeach- 
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se (5) veriauf t und auf der Mitteli&ngsebene (M) des 
Biegewerkzeuges liegt 

9. Biegemaschine nach einem der Ansprflche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet daB die StrahlfOhrungs- 
einheit einen Drehspiegel oder drehbaren Polygon- 
spiegel aufweist deren Drehachse parallel zur Bie- 
geachse (5) verl§uft und auf der Mittellangsebene 
(M) des Biegewerkzeuges liegt 

10. Biegemaschine nach einem der Ansprilche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet dafl die StrahlfQhrungs- 
einheit eine anamorphotische Optik mit einer Zy- 
linderlinse aufweist 

11. Biegemaschine nach einem der AnsprQche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet daB als Lichtquelle ei- 
ne monochromatische Lichtquelle, insbesondere 
Laserstrahlquelle (12) verwendet ist und daB in die 
Optik der Detektionseinheit (CCD-Videokamera 
27) ein auf die Licht-Wellenlange abgestimmter 
BandpaBfilter integriert ist 
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